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Sairaaloissa ja laboratorioissa käytettävällä välineistöllä on tarkat puhtausvaatimukset. 
Välinehuoltokeskuksissa pestään suuria määriä leikkausinstrumentteja ja muuta hy-
gieniaa vaativaa välineistöä, joten automaattiset ja elektronisesti ohjattavat pesu- ja 
desinfiointikoneet ovat tärkeä osa sairaaloiden hygieniaa.  
Tässä opinnäytetyössä käsitellään Franke Finland Oy:lle tehtävää höyrynlauhdutinta. 
Höyrynlauhdutin suunniteltiin Deko D32SC -pesu- ja desinfiointikoneeseen. Deko 32SC 
-pesukoneella voidaan tehdä n. 95-prosenttinen desinfiointi pestäviin instrumentteihin 
lämpödesinfiointimenetelmällä. Lämpödesinfiointi tuottaa pesuohjelman aikana paljon 
höyryä ja höyrynlauhduttimen tehtävänä on desinfioinnin aikana muodostuneen höy-
ryn lauhduttaminen. Lauhdutin on modulaarinen lisävaruste, joka voidaan asentaa 
pesukoneeseen asiakkaan toiveen mukaan. 
Työssä käsitellään höyrynlauhtumista termodynamiikan osalta sekä työssä tutkitaan eri 
lauhdutusmekanismeihin perustuvia lauhdutintyyppejä ja niiden soveltuvuutta pesu-
koneen höyrynlauhdutukseen. Soveltuvuutta selvitetään alan kirjallisuuden ja Franke 
Finland Oy:n kokemusten pohjalta.  
Lopputyön tekninen suunnittelutyö tehtiin Naarajärvellä Franke Finland Oy:n suunnit-
teluosastolla ja tehtaan protopajalla, jossa valmistettiin tarvittavat prototyypit. Proto-
tyypeistä saatujen testitulosten perusteella valittiin lopullisen lauhdutinkonstruktion 
malli. Tavoitteena oli suunnitella rakenteeltaan yksinkertainen ja lauhdutusteholtaan 





Franke Finland Oy on osa maailman suurinta pesupöytävalmistajaa Franke -konsernia. 
Toimipisteitä on 37 maassa. Vuonna 2009 konsernin liikevaihto oli n. 1,7 miljardia eu-
roa ja työntekijöitä 10 500 henkilöä. /1/ 
Franke Finland Oy:n tuoteohjelmassa ovat pesupöydät, keittiöaltaat, liesikuvut, mini-
keittiöt, ruoanvalmistuslaitteet, kylpyhuonealtaat ja -kalusteet, saniteettikalusteet se-
kä pesu- ja huuhtelukoneet sairaaloille ja laboratorioille. /1/ 
Franke Finland Oy:n vuonna 1970 rakennettu tehdas sijaitsee Pieksämäellä Naarajär-
ven taajamassa. Naarajärven tehtaan yhteydessä toimii myyntikonttori. Sairaalatuot-
teiden myynti on keskitetty Naarajärven tehtaan yhteyteen. Yrityksessä työskentelee 
120 henkilöä ja vuonna 2009 yhtiön liikevaihto oli 18,7 miljoonaa euroa. /1/ 





3 HÖYRYNLAUHDUTUKSEN TERMODYNAMIIKKA 
 
3.1 Systeemi ja faasi 
 
Termodynamiikan ensimmäisen pääsäännön mukaan energia ei voi hävitä mutta voi 
muuttua muodosta toiseen. Energian siirron ja muutoksen tutkimisessa yleensä raja-
taan lähemmin tarkasteltava alue, jota kutsutaan systeemiksi /2, s. 4/. 
Termodynamiikassa systeemillä tarkoitetaan tiettyä ainemäärää, jota rajoittaa suljettu, 
ainetta määrätyissä tarkkailukohdissa läpäisevä rajapinta. Rajapinta voi olla todellinen, 
kuten säiliön seinämät, tai kuviteltu, kuten tietty putken osa, jossa tutkitaan sen vir-
taavia ainesosia. Avoimen systeemin rajapinnan tarkkailukohtien kautta voi ainetta tai 
energiaa siirtyä pois jatkuvana virtana tai sysäyksinä. /2 s. 4./ Pesutilaa ja höyrynlauh-
dutinta voidaan ajatella avoimeksi systeemiksi, sillä vesihöyryä pääsee virtaamaan pe-
sutilasta ulkoilmaan höyrynlauhduttimen kautta.  
Pesukoneella tehtävä desinfiointi tapahtuu 90 °C:n vedellä, joka lämmitetään 10 kW:n 
tehoisella sähkövastuksella. Desinfiointiprosessissa pesuvedelle tapahtuu termody-
naaminen tilanmuutos lämpötilan T suhteen, minkä johdosta pesutilassa vallitsee ve-
den kaksi eri faasia: nestefaasi ja höyryfaasi. 
Faasi on systeemin homogeeninen osa, joka on aineen yhtenäinen olomuotoalue. Faasi 
on siis kauttaaltaan samanlainen fysikaalisilta ja kemiallisilta ominaisuuksiltaan. Kun 
systeemissä vallitsee tasapainotila yhden komponentin kahden faasin välillä, on sys-
teemi heterogeeninen. Faasien ero voi olla vaikeasti havaittavissa, varsinkin jos vesi on 
sumutettu höyryn sekaan. Termodynamiikassa ei erotella kuitenkaan faaseja pisara-
koon mukaan. Vesi voi olla höyryn seassa nestemäisenä selkeästi erottuvana osana tai 
sumumaisesti jakaantuneena.  Nesteestä tulee höyryä, kun siihen viedään tarpeeksi 
energiaa molekyylitasolla. Nesteen ja höyryn muodostamassa heterogeenisessa sys-
teemissä kummankin faasin paine ja lämpötila ovat samat, mutta ominaistilavuus ja 







Entalpia on sisäenergian ja siirtotyön summa, joka on avoimen systeemin energiatilaa 
kuvaava suure. Sisään- ja ulosvirtauskohtien välinen entalpiaerotus antaa suoraan ai-
nevirran energiatilassa tapahtuneen muutoksen. Tekniikan laskelmissa lasketaan aina 
entalpiaeroja. Entalpiasta saadaan ainemäärällä jakamalla aineen ominaissuure kJ/kg. 
Aineiden ominaissuureet ovat aineen fysikaalisia ominaisuuksia, kuten ominaishöyrys-
tymislämpö ja ominaislämpökapasiteetti. /2, s. 57./ 
Ominaishöyrystymislämpö r ilmaisee kuinka paljon massayksikköä kohti lämpöenergiaa 
on tuotava aineeseen, jotta se höyrystyisi. Ominaislämpökapasiteetti cp
Veden ominaishöyrystymislämpö r = 2256 kJ/kg lämpötilan ollessa T = 100 °C ja omi-
naislämpökapasiteetti vakiopaineessa c
 ilmaisee tarvit-
tavan energiamäärän, joka tarvitaan lämmittämään 1 kg:n massa 1 °C:n verran. Pesu-
koneen pesutilassa alkaa muodostua höyryä, vaikka vesimassan keskimääräinen läm-
pötila on noin 65 °C, sillä lämpövastuksen pinnalla oleva vesi on suorassa kontaktissa 
lämmönlähteen kanssa ja tällöin saavuttaa nopeammin höyrystymislämmön. 
p
Virtauksen tapahtuessa lämpöteknisen laitteen läpi on virtaavan aineen entalpian 
muutos siirretyn lämpömäärän suuruinen. Virtausprosesseissa paineenmuutokset ovat 
erittäin pieniä energiamuutoksiin verrattuna, joten prosessit voidaan katsoa vakiopai-
neessa tapahtuviksi ts. isobaarisiksi. /2, s. 68./ 
 = 4,19 kJ/kg°C. 
Veteen tuodaan pesutilassa lämpöenergiaa sähkövastuksella. Vesi höyrystyy, kun se on 
saanut höyrystymislämpönsä verran energiaa. Höyry luovuttaa saman verran energiaa 
tiivistyessään /2, s. 31/. Lauhduttimessa lämpöenergiaa siirtyy jäähdytysveteen, joka 
lämpenee luovutetun energiamäärän verran. Höyrynlauhdutuksessa höyryn varas-
toimaa lämpöenergiaa pyritään siirtämään mahdollisimman tehokkaasti jäähdytysväli-
aineeseen. Energian säilymislain perusteella voidaan kaavan 1 mukaan laskea koko-
naisenergian muutos. 
   
jossa ΔE = kokonaisenergian muutos 
  (1) 
Q+
 Q
 = systeemiin tuotu lämpöenergia 
- = systeemin luovuttama lämpöenergia. 
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Ajatellaan, että lauhduttimessa saadaan kaikki höyrystynyt vesi lauhdutettua takaisin 
nesteeksi, jolloin kokonaisenergianmuutos ΔE = 0.  Voidaan merkitä 
 
jossa Q
    (2) 
J
 Q
 = jäähdytyksen ottama energia 
L 
Pesukoneen optimaalinen vedenkulutus voidaan siis selvittää teoreettisesti energiata-
seen avulla. Pesuohjelman aikana höyrystyneen veden määrä voidaan mitata suhteelli-
sen tarkasti, joten se on käyttökelpoinen arvo laskennan perustaksi. Laskennassa voi 
olettaa, että jäähdytysveden ja lauhteen lämpötilat tasoittuvat täysin.  
= lauhtumisen luovuttama energia. 
Yhtälöön 2 sijoittamalla saadaan 
=> =    (3) 
jossa mL 
 Δt = veden lämpötilamuutos 
= lauhteen massa 
 mJ
Teoreettisen laskennan tulos ja käytännön toteutuma ovat riippuvaisia lauhduttimen 
konstruktiosta, sillä eri lauhdutintyypeille on ominaista erilaiset lämmönsiirtokyvyt. 
Tavoitteena on löytää tilanteeseen soveliain lauhdutinrakenne. Lauhdutintyypin valinta 
voi olla vaikeaa ja käytännössä valinta perustuu testeihin ja niistä saatuihin mittaustu-
loksiin. Lopputulos on kompromissi vaatimusten ja mahdollisuuksien kesken. 
 = jäähdytysveden massa. 
 
3.3 Virtaavan aineen kitkatyö 
 
Viskositeetti on aineen sisäinen kitka, ja sillä tarkoitetaan virtausaineen kykyä vastus-
taa sisäisten kerrosten välisiä liikkeitä eli aineen virtaamista. Kaasujen viskositeetti 
nousee lämpötilan noustessa, sillä kaasumolekyylien liike-energia kasvaa. /3, s. 15./ 
Viskositeetista käytetään käsitteitä   a) dynaaminen viskositeetti (η)  
   b) kinemaattinen viskositeetti (ν). 
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Dynaaminen viskositeetti on lämpötilasta ja paineesta riippuva aineominaisuus, jonka 
yksikkö on Pa·s. Kinemaattinen viskositeetti on dynaamisen viskositeetin ja aineen ti-
heyden suhde, ja sen yksikkö on (Pa·s)/(kg/m3
Pesutilasta virtaavan höyryn virtausnopeus on hyvin alhainen lähes koko pesuohjelman 
ajan lukuun ottamatta kuivausta, jolloin virtausnopeus on mittaustuloksen mukaan n. 
10 m/s. Kuivauksen alussa ensimmäisen 2 minuutin aikana poistuvaa höyryä on niin 
vähän, että kitkatyön aiheuttama lisälämpö ei vaikuta lauhduttimen mitoitukseen. 
). /3, s. 15./ 
Virtaavan aineen tekemä kitkatyö on yleensä niin pieni, että se voidaan jättää huomi-




Kahden eri kappaleen tai aineen välillä oleva lämpötilaero tasoittuu, jos niiden välillä 
on jokin lämpöä johtava aineellinen tai aineeton yhteys. Lämpöenergia siirtyy aina 
kuumemmasta aineesta kylmempään. Lämpömäärä on sitä suurempi, mitä suurempi 
lämpötilaero on. Lämmönsiirto heikkenee koko ajan lämpötilaeron pienentyessä ja 
lakkaa lopulta kokonaan. /2, s. 93./ 
Lämmön siirtyminen on molekyylien välillä tapahtuva ilmiö. Lämmönsiirtoa voi tapah-
tua konvektiolla, johtumalla tai säteilemällä. Lämmönsiirtoilmiössä kaikki tavat ovat 
reaktiossa yleensä enemmän tai vähemmän läsnä, mutta yksi muoto on määräävä. /4, 
s. 101./ Kaasussa lämpö johtuu, kun molekyylit liikkuvat vapaasti ja siirtävät energiaa 
molekyylitasolla eteenpäin kineettisenä energiana eli pyörimisen, värähtelyn ja etene-
vän liikkeen energiana. /5, s. 16./ 
Pelkkää johtumalla tapahtuvaa lämmönsiirtoa voi olla vain sellaisissa kappaleissa, joi-
den osaset eivät liiku. Kaasuissa ja nesteissä on erittäin harvoin liikkumattomia osia tai 
kerroksia, joten lämmönsiirtoa johtumalla tapahtuu kaasuissa ja nesteissä vain lämpö-
tilaerojen ollessa pieniä. /6, s. 14./   
Konvektiivinen lämmönsiirto on kyseessä, kun lämpö siirtyy virtaavan nesteen tai kaa-
sun ja kiinteän kappaleen välillä. Konvektiivinen lämmönsiirto voi olla vapaata tai pako-
tettua. Pakotettu lämmönsiirto aiheutetaan esim. puhaltimilla ja kompressoreilla, va-
paa konvektio on lämpötilaerosta johtuvaa ylösvirtausta. Vapaassa konvektiossa läm-
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mennyt ilma nousee ylöspäin, koska sen tiheys on pienempi kuin kylmän ilman tiheys 
/5, s. 51, 82./ 
Konvektiivisen lämmönsiirron yhtälö  
     (4) 
jossa  α = lämmönsiirtokerroin 
 A = seinämän pinta-ala 
 tv
 t
= virtauksen lämpötila 
p 
Lämpövirran tiheys saadaan sijoittamalla 
= seinämän lämpötila. /4, s. 51./ 
      (5) 
     (6) 
Jos virtaavan aineen lämpötila seinämää vasten ei ole vakio, kuten esimerkiksi läm-
mönvaihtimissa, on laskut tehtävä logaritmisen lämpötilaeron avulla. Vakiona käyte-
tään silloin seinämän lämpötilaa tp




= virtaavan aineen tulolämpötila 
l
Mikäli virtaavassa aineessa tapahtuu faasimuutos eli höyrystyminen tai lauhtuminen 
sisään- ja ulosvirtauskohtien välillä, sen lämpötila pysyy kuitenkin vakiona lämmönsiir-
ron tämän vaiheen aikana. /4, s. 127./ 
 = virtaavan aineen lähtölämpötila. /4, s. 51./ 
Konvektiivisessa virtauksessa pinnan lähellä oleva seisova rajakerros estää tehokasta 
lämmönsiirtymistä, koska lämpö siirtyy siinä vain johtumalla /6, s. 20/. Lämmönvaihti-
missa on tärkeää saavuttaa turbulenttinen virtaus, jolloin laminaarisen rajakerroksen 
osat joutuvat kosketuksiin pyörteiden välittämiin uusiin aineosiin, ts. virtauksessa ta-
pahtuu sekoittumista. Turbulenttisessa virtauksessa kuluu lisäksi energiaa pyörteiden 
synnyttämiseen sekä sisäisen kitkan voittamiseen pinnan lähellä olevassa rajakerrok-
sessa. /7, s. 66./ Konvektiivinen lämmönsiirto voidaan selvittää analyyttisesti lähinnä 
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silloin, kun aineen virtaus on laminaarinen. Pääosin turbulenttisen virtauksen alueella 
lämmönsiirto joudutaan selvittämään kokeellisesti. /6, s. 21./ 
Lämmönsiirtoon vaikuttaa pystysuorasta kallistettu kulma. Vaakasuoran sekä vähän 
kallistuneen pinnan lämmönsiirtokertoimeen vaikuttaa lauhteen kerääntyminen rat-
kaisevasti. Lämpöpinnan ja vaakatason väliselle kulmalle on likimääräinen kaava  
     (8) 
jossa β = lämpöpinnan kallistuskulma vaakatasoon nähden  
α90 
Kaava pätee alueella 5° ≤ β ≤ 90°.  
= lämmönsiirtokerroin pystysuoralle pinnalle. /8, s. 20./ 
Pesukoneen höyrynlauhduttimessa tapahtuu lämmönsiirtoa desinfioinnin aikana va-
paana konvektiona ja kuivauksen alussa puhaltimella tehtävän höyrynpoiston aikana 
pakotettuna konvektiona.  
 
3.5 Höyryn lauhtuminen 
 
Höyrynlauhtuminen alkaa silloin, kun höyry virtaa kiinteän pinnan lähellä, jonka lämpö-
tila on alhaisempi kuin höyrynpaineen vastaava kyllästymislämpötila /4, s. 114/. 
Lämpöpintalauhduttimissa lauhtuminen perustuu kahteen eri tapaan: kalvolauhtumi-
seen sekä pisaralauhtumiseen. Pisaralauhtumisessa lauhde kerääntyy pisaroiksi veden 
pintajännityksen ansiosta. Tällöin lauhde saa suuren pinta-alan, joka on kosketuksessa 
höyryyn. Pisaralauhtumisen lämmönsiirtokyky on täten suurempi kuin kalvolauhtumi-
sen. /4, s. 114./ 
Kalvolauhtumisessa lämpöpinnan peittää yhtenäinen lauhdekalvo. Lauhdekalvo virtaa 
laminaarisesti tai turbulenttisesti maan vetovoiman tai höyryn virtauksen voimasta. 
Lauhdekerroksen laminaarisuus riippuu Reynoldsin Re-luvusta. Jos Re < 400, on lauh-
teen valuminen laminaarista, muulloin turbulenttista. Lauhdekalvo ei kuitenkaan ole 
todellisuudessa kokonaan laminaarinen tai turbulenttinen, vaan jompikumpi virtaus-
muoto on enemmän määräävä riippuen Reynoldsin luvusta. Laminaarisesti valuvassa 
kalvossa alkaa muodostua lämmönsiirtoa parantavia aaltoja jo noin luvun Re = 10 tie-
noilta. /8, s. 9, 10, 15./  
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Lauhdekalvo paksuuntuu valuessaan alaspäin. Lauhdekalvon alussa lämmönsiirto ta-
pahtuu johtumalla laminaarisen valumisen vuoksi. Lauhdekalvon paksuuntuessa se 
muuttuu turbulenttiseksi, jolloin lämmönsiirto on tehokkaampaa. Todellisuudessa 
lauhde harvoin valuu tasaisena lauhdekalvona pitkin lämpöpintoja ja yleensä lauhde 
valuukin keskittyneinä noroina tai pisaroina. /8, s. 9./ 
Pisaralauhtuminen on lämmönsiirrollisesti tehokkaampaa mutta sitä on kuitenkin vai-
kea ylläpitää, koska se tarvitsee tarkasti määrätyt olosuhteet. Teollisuuden lauhdutti-
met yleensä mitoitetaankin kalvolauhtumisen mukaan, jotta lauhduttimen teho on 
riittävä. /5, s. 95./ Pisaralauhtumiseen vaikuttaa lämpöpinnan kallistuskulma, mutta 
vasta silloin se on merkittävä, kun lämpöpinnan kulma on lähellä vaakatasoa. Lauhtu-
minen voi tapahtua lämpöpinnan ala- tai yläpuolelle. /8, s. 47./ 
Kalvolauhtumisen lämmönsiirron α suuruusluokka on 4 000 – 12 000 W/m2K ja pisara-
lauhtumisen on 30 000 – 100 000 W/m2K /4, s. 116/.  
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4 HÖYRYNLAUHDUTINRAKENTEET JA LAUHDUTINTYY-
PIN VALINTA 
 
Seuraavassa tutkitaan yleisimpiä höyrynlauhdutinkonstruktioita, joissa jäähdytys voi-
daan tehdä vedellä tai ilmalla. 
Lauhduttimet perustuvat höyrystä tapahtuvaan lämmönsiirtoon. Lämmönsiirtomene-
telmänä voi olla lämpöpintamenetelmä tai kontaktimenetelmä /8, s. 91/. 
Lämpöpintamenetelmässä höyry kulkee pitkin lämpöpintaa, jonka toisella puolella vir-
taa jäähdytysvesi tai -ilma. Höyryn koskettaessa viileämpää pintaa se lauhtuu nesteek-
si. /8, s. 91./ Yleisiä pintalauhduttimia ovat putki- ja levylauhduttimet. 
Kontaktimenetelmässä vesi voidaan johtaa höyryn läpi suihkuttamalla tai vapaasti pu-
toavana kalvona. Höyry voidaan johtaa myös suoraan veteen. Vesi ottaa vastaan höy-
rykuplien lämpöenergian, jolloin höyry lauhtuu. /8, s. 9./ Yleisimpiä kontaktilauhdutti-
mia ovat vesisuihkulauhduttimet ja levypohjalauhduttimet. 
Höyrynlauhduttimet voivat toimia myötävirta-, vastavirta- tai ristivirtaperiaatteella 
kuvan 1 mukaisesti. Virtausperiaatteet kertovat jäähdytysaineen ja lauhdutettavan 
höyryn virtaussuunnat toisiinsa nähden. /4, s. 127./ Monesti lämmönvaihtimissa käyte-
tään osittaista myötä- ja vastavirtausta eri kohdissa konstruktiota.  
 
Kuva 1. Virtausmuodot (U = ulkopuoli, S = sisäpuoli). /4, s. 127./ 
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4.1 Putkilauhduttimet  
 
Putkilauhdutin on yleisimmin höyryvoimaloissa käytetty konstruktio. Sitä käytetään 
höyryturbiinin jälkeen höyryn lauhduttamiseksi nesteeksi. Lauhtuminen tapahtuu put-
kien pinnalle kalvolauhtumisena. /8, s. 9, 91./ 
Putkilauhduttimet ovat yleensä rakenteeltaan makaavia, mutta niiden rakenne voi olla 
myös pystysuora /9, 38.5/. Kuvassa 2 on makaavan putkilauhduttimen periaatekuva. 
Putkilauhduttimien pääosat ovat putkiryhmäksi laipoilla hitsatut sisäputket, vaippaosa, 
ohjauslevyt ja päätyosat sekä höyryn ja veden liitännät. 
Jäähdytysputkien sisällä virtaa jäähdytysvesi, ja putkien ympärillä vaippaosassa virtaa 
höyry. Vaippaosassa voi olla ohjauslevyjä, joilla ohjataan höyryn kulkua vaipan sisällä. 
Jäähdytysputkissa voidaan muokata nesteen kulkua lisäämällä putkien sisälle esim. 
pituussuuntaisia kierteitä, jotta nesteen kulku muuttuu turbulenttiseksi ja lämmönsiir-
to paranee. /9, C38.5./ Jäähdytys putkilauhduttimissa vaatii jatkuvan vedenvirtauksen, 
joten vedenkulutus on suuri. 
 
Kuva 2. Putkilauhdutin. /10/ 
 
Putkilauhduttimet voivat toimia myös ripaputkiperiaatteella (kuva 3). Tällöin höyry 
virtaa ripaputkissa ja ilma toimii jäähdyttävänä aineena. Jäähdytysilma virtaa rivaston 













Levylauhduttimissa jäähdyttävänä aineena voi olla ilma tai vesi. Lauhdutin koostuu 
kennostosta, joka muodostuu lamellimaisista levyistä. Levyt voivat olla muotoiltuja tai 
suoria levyjä. /9, C38.5./ Neste/neste-levylauhduttimet (neste virtaa levyjen molem-
min puolin) toimivat yleensä vastavirtauksella ja ilma/ilma-levylauhduttimien (ilma 
virtaa levyjen molemmin puolin) lämmönsiirto on yleensä toteutettu ristivirtauksella. 
Virtaukset kulkevat molemmin puolin lämpöpintalamellia, joka siirtää lämpöenergiaa 
aineiden välillä. Ilmalauhdutuksessa ilma virtaa vapaasti kennoston läpi tai pakotettuna 
puhaltimella. Ilma/ilma-levylauhduttimissa voidaan joissakin tilanteissa sekoittaa jääh-
dytysilma ja lauhdutettava höyry keskenään.  
Neste/neste-levylauhduttimen puhdistaminen mekaanisesti ei ole mahdollista eikä 
sisäisiä vuotoja yleensä pysty korjaamaan /9, C38.5/. Franke Finland Oy:n aikaisempien 
kokemusten mukaan veden sisältämä kalkki on tukkinut levylauhduttimen lamellien 
välejä. 
Kuvassa 4 on neste/neste-levylämmönsiirrin, jota voidaan käyttää myös lauhdutukses-














Suihkulauhdutin on kontaktilauhdutin, eli höyry lauhtuu suoraan jäähdytysväliainee-
seen. Suihkulauhduttimissa höyryn sekaan suihkutetaan vettä pisaroina, joiden pinnal-
le höyry lauhtuu. Mitä enemmän vesisuihkusta muodostuu pisaroita, sitä parempi on 
lämmönsiirtokyky. /13, s. 75 - 76./ Vesi suihkutetaan suuttimilla erilaisina pisarakuvioi-
na. Suuttimien tehtävä on muodostaa sumumainen ja tasaisesti jakaantunut pisaraku-
vio.  
Suihkulauhduttimissa ei ole havaittu eroa myötävirta- ja vastavirtakonstruktioiden 
lauhdutustehoissa. Käytännössä suihkulauhduttimet ovat yleensä vastavirtalauhdutti-
mia, koska vastavirtaus on helpoin tehdä. /13, s. 3./ Höyrytilaan voidaan laittaa reikä-
levyjä, joiden läpi vesi valuu. Reikälevyjen pinnalla tapahtuu kontaktilauhtumista höy-
ryn ja jäähdytysveden välillä. Lisäksi reikälevyt lisäksi hidastavat höyryn kulkua. /13, s. 
5./ Kuvassa 6 on yksinkertainen suihkulauhdutin ja reikälevyillä varustettu suihkulauh-
dutin. Lämmönsiirtokertoimeksi suihkulauhduttimella on saatu Ø ≈ 0,5 mm pisarakool-
la n. 100 kW/(m2K), jolloin lämpöteho tilavuusyksikössä on n. 700 kW/m3
Suihkulauhdutinta käytetään nykyään teollisuudessa voimakoneiden lauhduttimina ja 
geotermisissä laitoksissa kaasunpoistossa. Suihkulauhduttimia käytetään yleensä, kun 
lauhdetta ei oteta talteen. /8, s. 137./ 




    





Levypohjalauhdutin on aikaisemmin yleisesti käytetty kontaktilauhdutin. Levypohja-
lauhduttimessa kammion yläosasta ruiskutetaan vesi, joka valuu kalvona välipohjalta 
toiselle. /8, s. 135./ Välipohjissa tapahtuu pintalauhtumista ja lisäksi höyry lauhtuu 
joutuessaan kontaktiin putoavan vesikalvon kanssa.  
Levypohjalauhdutin ei aseta niin suuria vaatimuksia veden tuonnista lauhdutintilaan 
kuin suihkulauhdutin, koska levypohjalauhduttimissa veden ei tarvitse sumuuntua. 













Kuva 7. Levypohjalauhdutin. /13/ 
 
4.5 Valintakriteerit prototyyppiä varten 
 
Deko 32SC:n höyryntuotto on epästationaarinen prosessi, sillä höyryn tuotto ei ole 
ajan suhteen vakio vaan muuttuva pesuohjelman keston ja sen sisältämien pesupro-
sessien mukaan. Höyrynlauhdutus täytyy olla hallittavissa pesuprosessin kanssa, jotta 
energiaa ja vettä pystytään säästämään. Jatkuvasti käynnissä oleva lauhdutin ei siis ole 
järkevä vaihtoehto. Höyryn muodostumisjaksoina höyrynlauhduttimen täytyisi olla 
riittävän tehokas.  
Höyrynlauhduttimen mitoituksen tekee erikoiseksi myös pesukoneen pieni höyrynpai-
ne ja höyryn lämpötila. Höyrynpaine on käytännössä ilmakehän paine ja höyryn lämpö-
tila ei ylitä 92 °C:ta. Kirjallisuudessa käsitellään pääasiallisesti lauhduttimia, joiden käyt-
töpaineet ja lämpötilat ovat moninkertaiset. 
Tutkittaessa mahdollisia kaupallisia lauhdutinsovelluksia selvisi, että pesukoneen höy-
rynlauhdutukseen soveltuvia ratkaisuja ei ole saatavissa. Kaikki lauhdutuselementit 
olivat käyttötarpeeseen liian pieniä ja pääasiassa konstruktiot liittyivät kylmäkoneisiin, 
joissa ei lauhduteta vesihöyryä.  
Päätettiin, että lauhdutin valmistetaan itse Franke Finland Oy tehtaan työstölaitteilla ja 
materiaaleilla. Tavoitteena oli valmistaa konstruktio, joka ei käytä ylimääräisiä toimi-
Höyry sisään 





laitteita höyrynlauhdutukseen kuten puhaltimia ja vesipumppuja. Toimilaitteet nosta-
vat lauhduttimen hinnan helposti kaksinkertaiseksi sekä lisäävät energiankulutusta.  
Konstruktiota määrääviä tekijöitä olivat: 
• alhaiset valmistuskustannukset 
• yksinkertainen konstruktio 
• toimilaitteiden määrä minimoiminen 
• Franke Finland Oy:n valmistusmenetelmät ja -materiaalit 
• tehokas lämmönsiirtokyky 
• mahdollisuus jaksottaiseen käyttöön. 
Valitusta lauhdutintyypistä päätettiin tehdä kaksi erilaista prototyyppiä. Niitä testattiin 
ja selvitettiin erilaisten konstruktioiden toimivuus pesukoneen höyrynlauhdutukseen. 
Valinta tehtiin eliminointimenetelmällä. 
Valintaan vaikuttivat seuraavat seikat: 
Putki- ja ripaputkilauhduttimet 
• Putkilauhduttimet on suunniteltu pääasiallisesti stationäärisiin proses-
seihin. Veden kierto tulisi silloin olla jatkuvaa ja vettä kuluisi paljon. 
• Pesuvettä ei voisi myöskään kierrättää lauhduttimen kautta, koska pe-
sukoneen vedentarve ei ole jatkuva. 
• Putkilauhduttimet tai ripaputkilauhduttimet ovat rakenteeltaan moni-
mutkaisia ja vaativat useita valmistusvaiheita.  
• Putkilauhduttimien lämmönsiirtokykyyn vaikuttaa sisäputkien määrä eli 
lämpöpinta-ala. Pesukoneen tuottama höyrynpaine on pieni, joten höy-
ryn kulkua ei voisi ahdistaa pesutilasta tulevan höyrykanavan pinta-alaa 
pienemmäksi. Sisäputkien lukumäärää lisäämällä putkien halkaisija sitä 
vastoin pienenisi, ja silloin voisi tulla kalkkitukkeumia.  
• Putkilauhduttimilla saadaan paras hyötysuhde, kun paine ja lämpötilat 
pysyvät vakioina. Pesukoneen lämpötila on muuttuva. 
• Hyvän lämmönsiirron ja tasaisen virtausjakautuman takia putkilauhdut-
timet vaativat suuren höyryn ja nesteen virtausnopeuden. Pesukonees-
sa höyryn virtausnopeus on alhainen lähes koko ohjelman ajan. 
• Putkityyppiset lämmönsiirtimet on havaittu hyvin toimiviksi silloin, kun 




• Ilmajäähdytteisillä lauhduttimilla saadaan paras lämmönsiirtokyky, jos 
ne toimivat pakotetussa konvektiossa eli ne täytyisi varustaa puhalti-
mella. Puhallin nostaisi lauhduttimen hintaa paljon höyrynlauhduttimen 
kokoluokkaan suhteutettuna. 
• Vapaassa konvektiossa toimivan lauhduttimen kokoa pitäisi kasvattaa 
huomattavasti, jotta lämmönsiirto olisi riittävä. Silloin ongelmana olisi-
vat Deko 32SC:n sisämitat.  
• Ilmajäähdytteisen lauhduttimen täytyisi olla jatkuvasti päällä tarvittavan 
tehon saavuttamiseksi. Se nostaisi huoneen lämpötilaa ja lisäisi merkit-
tävästi sähkönkulutusta. 
• Kaupalliset neste/neste-levylauhduttimet ovat kalliita ja kokoluokat 
käyvät pääasiassa teollisuuden tarpeisiin. 
• Neste/neste-levylauhduttimien huoltaminen voi olla hankalaa ja lauh-
dutinta ei voi mekaanisesti puhdistaa ollenkaan. 
Pesukoneen höyrynlauhdutus tapahtuu tietyllä tavalla spesiaaliolosuhteissa, joten pe-
rinteiset pintalauhduttimet havaittiin huonoiksi pesukoneen tarpeeseen. Ainoaksi vaih-
toehdoksi tuotekehitykseen jäi kontaktilauhdutin, jonka uskottiin pystyvän tarpeeksi 
nopeaan höyrynlauhdutukseen.  
Standardin EN 15883-1 mukaan pesukoneen ilmanvaihto on tehtävä epäsuorasti lauh-
duttimen kautta viemäriin tai työtilaan, jos koneen ilmanpoistoa ei voida järjestää ul-
koilmaan /14/. 
Puutteellisesti ilmastoituja välinehuoltokeskuksia on pääasiassa vientimaissa, joten 
höyrynlauhduttimia tarvitaan siellä enemmän kuin Suomessa. Lauhduttimen käyttä-
män jäähdytysveden paineen arvo rajattiin niiden olosuhteiden mukaiseksi, missä 
lauhdutinta tullaan todennäköisesti käyttämään. Useassa vientimaassa alin vedenjake-





5 TYÖN SUORITUS 
 
5.1  Pesu- ja desinfiointikone Deko D32SC 
 
Deko 32SC (kuva 8) on tarkoitettu sairaala- ja laboratorioinstrumenttien pesuun. 
D32SC on suunniteltu erityisesti suurien välinemäärien pesuun kerralla /1/. 
Deko 32:lla voidaan valvoa pesuprosessia reaaliaikaisesti ja pesun aikaiset arvot voi-
daan tallentaa verkkopalvelimelle /1/. 
Teknisiä tietoja: /1/ 
• Käytössä olevan pesutilan mitat: L600 x S610 x K600 mm  
• Kokonaismitat L800 x S725 x K1970 mm  
• Kuivaus  on varustettu esi- ja HEPA H13 -suodattimella 
• Sähköliityntä 400/230 VAC 3~, f = 50Hz, 
max P = 12.8 kW, 3 x 25A  
• Lämmitysteho 10 kW tai 3 x 7,5 kW 
• Kiertovesipumppu 2,8 kW, 0,0133 m3
(800 l/min) 
/s 
• Lämminvesi- ja kylmävesiliitännät  
• Min / max veden paine 100 - 800 kPa (1-8 
bar) 
• Täysautomaattinen mikroprosessoriohjaus 












Pesukoneella tehdään pesu- ja desinfiointikone standardin SFS-EN ISO 15883-1 mukai-
nen lämpödesinfiointi A0 
Mikrobien eliminoiminen standardin mukaan: 
-menetelmällä.  
”Lämpödesinfiointiprosessien määritelmä voidaan saavuttaa käyttämällä A0
Menetelmässä käyttäjä voi päättää käytettävän lämpötilan ja ajan yhdistelmän, joilla 
saavutetaan A
 – mene-
telmää, joka hyödyntää tietyn prosessin tappavuudesta eri lämpötiloissa saatua tietoa 
ohjelman kokonaistappavuuden arvioinnissa ja vastaavan tietyssä lämpötilassa tapah-
tuvan altistusajan ilmaisemisessa.” /14/ 
0 = 600 arvo. Standardi antaa erilaisia vaihtoehtoja A0 
Arvo A on vastaava aika sekunteina 80 °C:n lämpötilassa organismin kohdalla, jonka 
määritelty arvo on z /14/.  
= 600 arvon saa-
vuttamiseksi. /14/ 
Arvo A0
 ,     (9) 
 laskenta  
jossa A0
 t = valittu aikaväli sekunteina 
 = arvo A kun arvo z on 10 °C 
 T = kuorman lämpötila Celsius-asteina. /14/ 
Franke Finland Oy:ssä lämpödesinfiointi tehdään standardin EN 15883-1 vaihtoehtojen 
mukaisesti, lämmittämällä pesuvesi 1 minuutin ajaksi 90 °C:n lämpötilaan. 
 
5.3 Lähtöarvojen mittaukset 
 
Prototyyppien suunnittelua ja mitoitusta varten piti selvittää Deko 32SC -pesukoneen 




5.3.1 Lauhteen määrä 
 
Höyrynlauhduttimen tehontarpeen selvittäminen onnistuu parhaiten prosessissa ta-
pahtuvien entalpiaerojen avulla. Ensimmäisenä täytyi siis selvittää pesukoneen tuot-
tama höyryn määrä. Desinfiointivaihe tuottaa kaikista pesuvaiheista eniten höyryä, ja 
sen määrän selvittämisen helpoin keino oli tehdä vedellä toimiva höyrynlauhdutin. 
Lauhduttimesta tehtiin mahdollisimman tehokas, joten vesi johdettiin kylmävesiliitty-
mästä, jossa mitattu veden lämpötila oli n. 7,2 °C. Lauhdutinkonstruktio tehtiin sellai-
seksi, että kaikki lauhde voitiin kerätä talteen. Höyrynlauhdutin sijoitettiin pesutilasta 
tulevaan höyryn tuloyhteeseen. 
Höyrynlauhdutin koostui kahdesta peräkkäisestä kierteellä olevasta ripaputkesta, joi-
den sisällä kiersi kylmä vesi. Ripaputkien ympärillä oli lisäksi erillinen kylmävesivaippa. 
Veden tilavuusvirta vaipassa sekä ripaputkien sisällä oli n. 1,75 x 10-4 m3/s, eli 10,5 
l/min. Työssä käsitellään tästä eteenpäin tilavuusvirtaa qV
 
 yksikössä l/min. Kuvissa 9 ja 
10 on testeissä käytetty höyrynlauhdutin. 
  
Kuva 9. Testilauhdutin. Kuva 10. Kierretty ripaputki ja vesivaippa. 
 
Pesuohjelmassa käytettiin desinfiointia ja kuivausta, minkä jälkeen lauhteen määrä 
mitattiin. Ohjelma ajettiin useaan kertaan ja mittaustuloksista laskettiin keskiarvo, jota 
käytettiin myöhemmissä laskuissa. 
Lauhteen määrä oli VL = 0,43 l ja vedenkulutus Vkok ≈ 210 l (qV = 10,5 l/min). 
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5.3.2 Paineen mittaus 
 
Paine mitattiin pesuhjelman aikana pesutilasta TSI DP-Calc 8705-M Micromanometer -
mittarilla, josta saatiin tuloskäyrä. Painemittausten tulokset näkyvät kuvassa 11. 
Paineen kuvaajaa (kuva 11) tutkimalla ilmenee, että höyrynpaineen suurin muutos (Δp 
≈ 320 Pa) tapahtuu kuivauksen alussa klo 10:10. Desinfioinnin aikana ylipainetta on n. 
40 Pa ja kuivauksen aikana huippuarvo on n. 360 Pa. Absoluuttinen paine ei ole 
kuitenkaan korkeimmillaan käytännössä ilmakehän painetta suurempi eli 
höyrynlauhduttimen mitoituspaine oli ilmakehän paine eli 101,33 kPa (≈1 bar). 
 
5.3.3 Lämpötilojen mittaus 
 
Ohjelman aikaiset lämpötilat mitattiin pesutilasta, pesutilan höyrykanavasta sekä 
lauhduttimen ilmanpoistoaukosta. Lämpötilat mitattiin BrainChild VR18 -piirturilla, 
jolla saatiin lämpötilakäyrästö koko ohjelman ajalta. Tulokset näkyvät kuvassa 12. 
Lämpötilakäyrästöstä voi havaita, että testausta varten tehty höyrynlauhdutin pystyi 
lauhduttamaan höyryn desinfioinnin ja kuivauksen aikana. Ainoastaan höyrynpoiston 
aikana lämpötilakäyrässä näkyy piikki klo 11:46 kohdalla. Puhallin puhaltaa silloin 
pesutilassa olevan kuuman ilman pois, jolloin mitattu virtausnopeus lauhduttimen läpi 
on yli v = 10 m/s. 
Höyrykanavan lämpötila nousee höyryn virtauksen vaikutuksesta. Lämpötila-























































































































































































































































































Pesutila Höyrykanava Lauhduttimen ilmanpoisto
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Mittaukset antoivat kokonaisuudessaan hyvät lähtötiedot prototyyppien suunnittelua 
varten ja mittauksien aikana tarkentuivat pesuohjelman höyryntuottojaksot. 
Testilauhdutin toimi samalla vertailupohjana tuleville prototyypeille. 
 
5.4 Lauhduttimen tehon selvittäminen 
 
Lauhduttimen tehon selvittämiseksi tekniset laskennat on parempi tehdä entalpioiden 
mukaan, koska faasimuutoksessa ei tapahdu lämpötilanmuutosta /15, s. 803/. 
Mitattu lauhteen määrä Vlauhde = 0,43 l. Ajatellaan, että optimitilanteessa jäähdytysve-
den ja höyryn lämpötilat tasaantuisivat lauhduttimessa, jolloin jäähdytysveden lämpö-
tila TJV = 7,2 °C nousee 49,6 °C:een ja höyryn lämpötila TH
Lämpötilan muutos on siis ΔT ≈ 42,4 °C. 
 = 92 °C laskee 49,6 °C:een 
Yhtälöön 3 sijoittamalla voidaan laskea tarvittavan jäähdytysveden massa m
=  = = 5,5 kg   (10) 
J 
Lauhduttimen tulisi siis olla niin tehokas, että se käyttää T = 7,2 °C:n lämpötilalla olevaa 
vettä ainoastaan 5,5 kg eli n. 5,5 l koko ohjelman aikana. 
 
5.5 Valmistusmateriaalin valinta 
 
Höyrynlauhduttimen valmistusmateriaalina käytetään EN 1.4301 austeniittisesta ruos-
tumattomasta teräksestä valmistettua ohutlevyä (RST - levy). Ruostumaton teräs on 
korroosionkestävää ja sitkeää. 
Franke Finland Oy:n tehtaalla on käytössä 0,8 - 3,0 mm paksuista RST – levyä. Käytössä 





Lujuudet: /16, s. 147 taulukko 7.1/ 
• myötölujuus Rp0,2 = 220 N/mm2
• murtolujuus R
  
m = 520 - 670 N/mm
2
RST on lisäksi hyvin hitsattavaa terästä, mutta lämpölaajeneminen on 1,5-kertainen 
hiiliteräksiin verrattuna, mikä täytyy ottaa hitsattaessa huomioon /16, s. 145/. 
 . 
 
5.6 Suuttimien valinta 
 
Prototyyppejä ryhdyttiin kehittämään vesisuihkulauhdutuksen pohjalta, jolloin lauh-




Höyry lauhtuu vesipisaran pinnalle luovuttaessaan pisaralle lämpöenergiansa. Pisara 
ottaa lämpöenergiaa vastaan, kunnes se höyrystyy. Pisaroista tullut höyry ottaa vas-
taan lisää lämpöenergiaa, kunnes se saavuttaa ympäröivän tilan lämpötilan. Höyryn-
lauhdutuksen tehokkuus riippuu lauhtumispinta-alasta eli pisaroiden määrästä. Pisara-
kokoon voidaan vaikuttaa suuttimen muodolla ja veden paineella. Suuremmalla pai-
neella vesi hajoaa tasaisemmin suihkutustilaan ja tuottaa pienempiä pisaroita. Yleensä 
vesisuihkutusta käytetään suljetussa tilassa, jolloin vesipisaroiden täytyy olla mahdolli-
simman pieniä, että voidaan varmistua suihkun höyrystymisestä ennen sen osumista 
seiniin. /17, s. 76./ 





Taulukko 1. Pisarakoot ja pinta-alat. /17, s. 76./ 
Pisaran ф Pisaran A Pisaran V Pisaramäärä / 1 l Kok. A / 1 l 
μm mm^2 mm^3 kpl m^2 
2000 12,6 4,19 239,0 x 10 3 3 
1000 3,14 0,524 1,91 x 10 6 6 
500 0,785 0,0655 15,3 x 10 12 6 
250 0,196 8,19 x 10 122,0 x 10-3 24 6 
125 0,0491 1,02 x 10 977,0 x 10-3 48 6 
60 0,0113 1,13 x 10 8,84 x 10-4 100 9 
30 0,00283 1,41 x 10 70,7 x 10-5 200 9 
15 0,000707 1,77x 10 565,0 x 10-6 400 9 
 
Suuttimen valinnassa täytyy selvittää vesisuihkun muoto ja sen tuottamien vesipisaroi-
den koko. Lisäksi suuttimen sijoittamisessa pitää ottaa huomioon suuttimelle ominai-
sen pisarakoon lentomatka. Suuttimet sijoitetaan sille etäisyydelle seinämistä, että 
suihkukuvio ehtii muodostua ja pisarat sumuuntua ennen seinämiä. /17, s. 76./  
Nesteen viskositeetti vaikuttaa suuttimen kykyyn muodostaa pisaraa. Suuri viskositeet-
ti vähentää tilavuusvirtaa ja kasvattaa pisaran kokoa. Viskositeettiä pienentääkseen 
voidaan nestettä lämmittää ja siihen voidaan lisätä viskositeettia pienentävää liuotinta. 
/17, s. 78./ 
Lauhduttimen ulkomitat määräytyvät Deko 32SC:n sisätilojen mukaan, joten pisaran-
muodostumismatkat eivät ole suuret. Täytyi siis löytää suutin, joka tekee mahdolli-
simman hienon pisarasumun. Valintaa hankaloitti vedenkäyttöpaine, sillä lauhdutin 
mitoitettiin vientimaiden vedenjakelupaineen mukaan toimimaan 100 kPa:n paineella. 
 
5.6.2 Pisarakuvio  
 
Suuttimet on jaoteltu pisarakuvioiden mukaan ja kullakin kuviolla on ominaiset pisara-
koot. Pisarakuvioiden pisarakoot vaihtelevat kuitenkin käytetyn vedenpaineen ja suu-
tinvalmistajan mukaan.  
Taulukossa 2 on yleisimpien pisarakuvioiden pisarakoot, suihkut on toteutettu 300 
kPa:n vedenpaineella ja tilavuusvirralla 20 l/min. Ensimmäiset neljä on toteutettu pel-
kästään vedenpaineella ja viidennessä on käytetty kompressoitua ilmaa suihkun muo-
dostumisessa. Kuvissa 13 - 16 ovat yleisimmät suihkukuviot. 
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Taulukko 2. Pisarakuvioiden pisarakoot. /17, s. 77./ 
Suutinmallien keskimääräinen pisarakoko  
sumutettaessa vettä 20 l/min 300 kPa:n (3 bar) paineella 




Suutinpallo (7 - reikäinen) 240 




Kuva 13. Täyskartiosuutin. /18/ Kuva 14. Viuhkasuutin. /18/ 
 
 
Kuva 15. Onttokartiosuutin. /18/ Kuva 16. Ilmahajotteinen suutin. /18/ 
 
Suutinpallolla voidaan tehdä valmistajasta riippuen suihkukuvio, joka kattaa 180° - 




Taulukko 3. Suutinpallon paine ja pisarakoko. /17, s. 77./ 
Paine vs. pisarakoko  7-reikäisessä  
suutinpallossa 
Paine Pisarakoko Tilavuusvirta 
MPa μm l/min 
0,1 398 20 
0,2 264 28 
0,6 191 49 
1 172 63 
 
Ilmahajoitteinen suutin tuottaa pienimmän pisarakoon, mutta vaatii toimilaitteekseen 
ilmakompressorin, jolla johdetaan paineilmaa nestevirtaan. Suutinpallolla saadaan 
pieni pisarakoko, mutta tilavuusvirta on taulukon 3. mukaan moninkertainen verrattu-
na yksittäiseen suuttimeen. Viuhkasuutin tuottaa kapean viivan, joka ei kata kokonaan 
lauhduttimen höyrykanavaa, minkä vuoksi kaasu pääsee virtaamaan suihkun vierestä.  
 
5.6.3 Suihkutuskulma  
 
Suuttimia valmistetaan eri suihkutuskulmilla. Suihkutuskulman valinta on tärkeä suih-
kulauhdutuksen tehokkuuden kannalta, sillä suihkulla pyritään kattamaan mahdolli-
simman hyvin lauhduttimen poikkipinta-ala. Suihkun on levittävä seinämiä myöten, 
jotta höyry ei pääse virtaamaan suihkun ohi.  
Suihkun kattavuus riippuu suihkutuskulmasta ja suihkun etäisyydestä. Suihkun katta-
vuus ei ole kuitenkaan täysin näiden kahden summa, sillä suihkun suunta ei käytännös-
sä, lähtökulmasta riippumatta, pysy loppuun asti samana. Taulukoissa annetut suihkun 
kattavuuden arvot ovat teoreettisia, koska suihkun tehollinen kulma muuttuu suihku-
tusetäisyyden funktiona. /19/  









Suuttimia valmistetaan hyvin monesta eri materiaalista, mutta yleisimmät valmistus-
materiaalit ovat kupari, ruostumaton teräs ja erilaiset muovit. Materiaalikirjon laajuus 
riippuu valmistajasta. Materiaalin valinnassa täytyy ottaa huomioon suuttimen suunni-
teltu käyttöikä ja käytetyn nesteen syövyttävyys, joka on tärkein suuttimen kulumiseen 
vaikuttava tekijä.  
 
5.6.5 Lauhduttimeen valitut suuttimet 
 
Prototyypeissä päätettiin testata kahta erilaista suutintyyppiä, joita oli mahdollista 
käyttää 100 kPa:n paineella. Suuttimen tilavuusvirran täytyi olla mahdollisimman pieni 
ja suihkutuskulman laaja. Suutinvalmistajat suosivat onttokartiosuutinta höyrynlauh-
dutukseen, mutta haluttiin selvittää pisarakoon vaikutus lauhdutustehoon sekä suut-
timien tehoero vedenkulutukseen nähden.  
Käytetyt suuttimet: 
• 4 kpl onttokartiosuuttimia  
• 4 kpl täyskartiosuuttimia 
• valmistusmateriaalina kupari 
• käyttöpaine 100 kPa 
• tilavuusvirta 0,23 l/min ja 0,3 l/min 





5.7.1 Ensimmäinen prototyyppi 
 
Prototyypit suunniteltiin käyttämään suihkutuslauhdutusta, mutta prototyyppien kon-
struktiot olivat keskenään erilaiset. Ensimmäisen prototyypin periaatteena oli kuljettaa 
höyryä lauhduttimen sisällä mahdollisimman pitkä matka. Prototyypin muoto oli laa-
tikkomainen. Suuttimia pystyttiin sijoittamaan höyrykanavien eri kohtiin ja niiden si-
joittelulla pyrittiin etsimään suihkun optimaalinen höyrynlauhdutusteho. Kuvassa 18 
on rakenteilla oleva ensimmäinen prototyyppi. 
Suuttimet asennettiin suutinputkiin, joilla pystyttiin säätämään suihkun suunta sopi-
vaksi höyryn virtauksen suhteen. Suutinputkien paikkoja lisättiin testausten edetessä. 
Höyrykanaviin asennettiin kaksi irrotettavaa reikälevyä, koska haluttiin tutkia niiden 
vaikutusta höyryn virtaukseen. Suihkujen muoto sekä höyryn virtaus lauhduttimen 













Kuva 18. Ensimmäinen prototyyppi. 
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Höyryn tuloyhde on pyöreä putki, jonka halkaisija d = 90 mm ja reikälevyjen reikien 




höyryn virtausta ei kuristeta ja höyry pääsee poistumaan vapaasti pesutilasta. Lauhdut-
timessa muodostuvan lauhteen ja jäähdytysveden keräys toteutettiin tekemällä alapin-
taan lasku, josta vesi tyhjenee viemäriin. 
5.7.2 Toinen prototyyppi 
 
Toisesta prototyypistä tehtiin putkimainen, jossa höyrynkulkua ohjattiin limittäisillä 
reikälevyillä. Kunkin reikälevyn pinta-ala oli sama kuin höyryn tuloyhteen ja levyt olivat 
10 mm etäisyydellä toisistaan. Suihkusuuttimet sijoitettiin vaipan keskelle n. 150 mm 
etäisyydelle ylimmästä reikälevystä, jolloin suihku kattoi koko lauhduttimen halkaisi-
jan. Lauhduttimen vaippaan tehtiin havainnointia varten aukko, joka peitettiin pleksila-
silla. 
Kuvassa 19 ja 20 näkyvät toisen prototyypin reikälevypakka sekä suutinputken sijoitte-
lu. 
  
Kuva 19. Toinen prototyyppi. Kuva 20. Suutinputki vaipan keskellä. 
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5.7.3 Prototyypin vertailu ja valinta  
 
Lauhduttimia testattiin täyskartio- ja onttokartiosuuttimilla. Täyskartiosuuttimet tuot-
tivat paljon vesisumua pisaroiden osuessa lauhduttimen seinämiin, joten lauhdutti-
mesta tuleva ilmavirtaus oli hyvin kostea. Höyryn poiston aikana, jolloin höyryn vir-
tausnopeus on n. v = 10 m/s, ilmavirran kosteus tiivistyi protopajan kattoon pisaroiksi. 
Täyskartiosuuttimien pisarakoko oli liian suuri, eivätkä pisarat lauhduttaneet höyryä 
riittävän tehokkaasti. Suuttimien tilavuusvirta oli n. 1,5 l / min.  
Täyskartiosuuttimien tilalle vaihdettiin onttokartiosuuttimet. Suihku oli hyvin sumu-
mainen ja täytti lauhduttimen tilan tasaisesti. Onttokartiosuuttimet lauhduttivat välit-
tömästi höyryn, ja tilavuusvirta oli kahdella suuttimella yhteensä n. 0,5 l/min. Ontto-
kartiosuuttimien vedenkulutus oli kolmannes täyskartiosuuttimista ja teho parempi, 
joten täyskartiosuuttimista luovuttiin. 
Jälkimmäisessä prototyypissä havaittiin, että höyry saatiin lauhdutettua välittömästi, 
kun vesisuihku käynnistettiin, mutta heti vesisuihkun loputtua, näkyvän höyryn virtaus 
jatkui. Lauhduttimessa ei siis tapahtunut juurikaan pintalauhtumista. Reikälevyt olivat 
kylmästä vedestä märkiä, mutta niiden pinta-ala ei ollut riittävä lauhduttaakseen höy-
ryä. Reikälevypakka ei myöskään hidastanut tarpeeksi höyryn virtausta. 
Ensimmäisessä prototyypissä reikälevyt hidastivat höyryn virtausta lauhduttimen läpi, 
joten höyryä ehdittiin lauhduttaa enemmän. Kuvassa 21 on ensimmäisessä prototyy-
pissä käytetty reikälevyn malli. Vesisuihkun katkaiseminen ei vaikuttanut höyryn nä-
kymiseen yhtä selvästi tässä lauhdutinmallissa, koska höyry kulki lauhduttimessa pi-
demmän matkan. Höyryyn siis vaikutti lauhduttimen sisällä suurempi pinta-ala, jossa 
tapahtui pintalauhtumista. Höyry lauhtui myös kontaktilauhtumisena virratessaan höy-
rynohjauspeltiä ylös, sillä suuttimesta tullut vesi pääsi valumaan kalvona höyrynoh-
jauspeltiä pitkin alas. Höyry lauhtui joutuessaan kontaktiin vesikalvon kanssa.  
 
Kuva poistettu tilaajan vaatimuksesta. 
 
 




Ensimmäisen prototyypin höyrykanavat muutettiin siten, että pintalauhtumista saa-
daan tapahtumaan aikaisempaa enemmän. Höyrynohjauspeltejä lisättiin ja niiden höy-
rynohjauskulmia muutettiin. Pyrkimys oli, että vesi jäähdyttää yläpuolelta samaa pel-
tiä, jonka alapintaa pitkin höyry virtaa ylöspäin. Höyryn virratessa lämpötilaltaan vii-
leämpää pintaa pitkin se lauhtuu.  
Ohjauspellin alapuolella tapahtuva lauhtuminen ilmeni pisaralauhtumisena, sillä lauh-
de muodosti pellin alapinnan täyteen pisaroita eivätkä pisarat muodostaneet noroja tai 
yhdistyneet keskenään muodostaen suurempia pisaroita. Höyrykanavien muutoksen 
jälkeen höyrynlauhdutustehokkuus kasvoi merkittävästi. Kuvassa 22 näkyy lisätyt höy-








Kuva 22. Lauhduttimeen lisätyt höyrynohjauspellit. 
 




Jälkimmäisen prototyypin lauhdutustehokkuus perustui pelkästään suihkulauhdutuk-
seen, joten vedenkulutus oli suurempi kuin ensimmäisen prototyypin. Veden säästämi-
seksi lauhduttimessa täytyy tapahtua myös pintalauhtumista. Höyrynlauhduttimen 
putkimainen muoto ei ole höyryn lauhdutukseen paras, koska höyry kulkee suoraan 
putken läpi, jolloin pintalauhtumista ei pääse tapahtumaan.  
Vedenkulutukset olivat ensimmäisellä prototyypillä n. 7 l/pesuohjelma, ja jälkimmäisel-
lä prototyypillä n. 10 l/pesuohjelma. 
Käyttötestien jälkeen päätettiin, että kotelomallisesta eli ensimmäisestä prototyypistä 
kehitetään Deko 32SC -pesukoneen varsinainen lauhdutin, Höyrynlauhdutin D32SC. 
Valintakriteereinä oli vedenkulutus ja lauhdutuksen tehokkuus. 
Lauhdutusmekanismi oli siis tässä vaiheessa selvä. Deko 32SC -pesukoneeseen tulevan 
höyrynlauhduttimen jatkokehittelyssä piti keskittyä seuraaviin ominaisuuksiin: 
• yksinkertainen rakenne 
• modulaarisuus 











Lopullisen lauhdutinmallin kehityksessä keskityttiin ensimmäisenä vedenkulutuksen 
vähentämiseen, jolloin lauhduttimen lauhdutustehokkuutta täytyi lisätä. Kirjallisuuden 
/13/ mukaan suihkutuslauhdutuksen tehokkuuteen ei vaikuta myötävirta- tai vastavir-
taperiaate eikä sillä huomattu olevan juurikaan vaikutusta tulokseen. Suuttimet sijoi-
tettiin lopulta höyrykanavien suuntaisiksi, jolloin suihku vaikutti suuremmalle etäisyy-
delle ja lauhdutusteho kasvoi.  
Vesisuihku oli toteutettu tähän asti kahdella suuttimella. Seuraavaksi kokeiltiin lauhdu-
tusta eri suutinmäärillä pesuohjelman aikana. Suuttimet sijoitettiin siten, että jokaista 
höyrykanavaa kohti oli yksi suutin. Useammassa vaiheessa tapahtuva suihkutus on 
tietenkin tehokkainta, mutta sitä kannattaa käyttää vain silloin, kun höyryntuotto on 
voimakasta. Havaittiin, että pesuohjelman eri vaiheissa voidaan toimia optimaalisella 
vedenkulutuksella, jos käytössä olevien suuttimien määrä muutettiin ohjelman aikana. 
Vedenkulutus kasvaa suoraan suhteessa käytössä olevien suuttimien määrään. Kuvassa 










Kuva 24. Suuttimien kiinnitys ja sijoittelu. 
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Suuttimien ohjaamiseksi käytetään magneettiventtiileitä, joita ohjataan pesukoneen 
logiikalla. Pesuohjelman aikana voidaan esimerkiksi veden lämpötilan ja pesuvaiheen 




Suuttimet voivat käytön myötä tukkeutua, joten ne täytyy huoltaa tietyin väliajoin. 
Riippumatta huoltovälistä suuttimien huolto täytyy olla nopeaa ja vaivatonta. Suutti-
mien kiinnitys tehtiin sellaiseksi, että jokainen suutin on irrotettavissa ja vaihdettavissa 
tarpeen vaatiessa.  
Kotelon sisältöä ei tarvitse erikseen huoltaa, koska se ei sisällä rikkoutuvia osia. 
Rakenne on kuitenkin sellainen, että kotelo voidaan tarvittaessa puhdistaa sisältä.  
 
5.8.3 Kotelon rakenne 
 
Ensimmäisen prototyypin kotelon muodossa oli liikaa kanttauksia ja hitsausliitoksia, 
joten koteloa täytyi yksinkertaistaa. Valmistettavuudessa piti huomioda RST-levyn 
lämpölaajeneminen, joten hitsausliitoksia oli hyvä olla mahdollisimman vähän.  
Lauhdutusprosessi ei rajoita muotoilua, joten kotelo voi olla mahdollisimman 
yksinkertaisen muotoinen. Yksinkertainen muoto helpottaa valmistusta ja rakenne on 
samalla modulaarisempi, koska samaa muotoa voidaan käyttää mahdollisesti myös 
muissa pesukonemalleissa kotelon dimensioita muuttamalla. Kuvassa 25 ja 26 on 









Kuva 25. Lopullinen lauhdutinkonstruktio. Kuva 26. Lauhduttimen sisäkuva. 
 
5.9 Höyrynlauhdutin D32SC:n testit 
 
Höyrynlauhdutin D32SC:tä testattiin, jotta pystyttiin vertaamaan sen tehokkuutta al-
kuperäiseen testimalliin. Lauhduttimelle tehtiin kaikki samat testit kuin alkuperäiselle 
lauhduttimelle. 
Lauhduttimen lisääminen ei vaikuta pesukoneen höyrynpaineeseen, koska höyryn tu-
loa ei kuristeta eikä koneen pesutilaan tehty muutoksia. Höyrynpaineen arvot ovat siis 
pysyneet samana. Lauhduttimesta mitattiin pesuprosessin aikaiset lämpötilat ja lauh-
teen määrät. 
Kotelon lämpötilaa mitattiin 6:sta eri pisteestä testien ajan BrainChild VR18 -piirturilla 
ja lämpötilojen keskiarvolla laskettiin kotelon lämpöteho.  





Lämpötilat mitattiin pesutilasta, höyrykanavasta sekä lauhduttimen ilmanpoistoaukos-
ta. Tulokset ovat kuvassa 27. Kuvaajasta näkee, että arvot ovat hyvin vertailukelpoiset 
testilauhduttimen (kuva 12) kanssa, vaikka testilauhduttimen vedenkulutus oli moni-
kymmenkertainen. Lauhduttimen kriittisin osuus on desinfioinnin loppuosa, joka ku-
vassa 27 tapahtuu aikana 10:51 – 10:55.   
Lauhdeveden loppulämpötilaa mitattiin koko testien ajan. Lauhdevedessä on lauhtu-
nut höyry sekä suuttimien läpi suihkutettu jäähdytysvesi (jäähdytysveden T = 7,2 °C).  
Vedenmäärän testit ajettiin monta kertaa läpi ja tulokset ovat mittausten lasketut kes-




• lauhteen määrä V
 = 4,46 l 
1L
• lauhdeveden lämpötila T
 = 0,40 l, vaihteluväli 0,06 l 
1
200 kPa 
 = 47,4 °C. 
• jäähdytysvedenkulutus V2
• lauhteen määrä V
 = 5,2 l 
2L
• lauhdeveden lämpötila T
 = 0,57 l, vaihteluväli 0,1 l 
2
Kotelon lämpötilan keskiarvo on 49 °C. 








































































































Höyrynlauhdutin  D32SC:n lämpötilat





Kustannukset pysyivät ennakkoon asetetuissa rajoissa. Suuttimien hinnat eivät olleet 
omakustannehintoja eli suuttimet ovat laskelmissa kalliimpia. Kustannukset laskettiin 
lisäksi käytettävien valmistusmateriaalien ja työkustannusten osalta yläkanttiin. Työn 
määrä on laskettu yksittäiskappaleen mukaan, eli työn osuus kustannuksista pienenee 
kun sarjamäärät kasvavat. 
Lopullisen konstruktion teho/hinta-suhde on hyvä, sillä toimilaitteiden määrää kasvat-
tamalla hinta voi nousta moninkertaiseksi, mutta lauhdutustehoa ei voi tästä merkittä-
västi parantaa. 








Lasketaan lauhduttimen tehot jäähdytysvedenpaineilla 100 - 200 kPa. Mittaustuloksis-
ta tiedetään kokonaisvedenkulutus ja jäähdytysveden loppulämpötila. Jäähdytysvettä 
syötettiin pesuohjelman aikana 924 s eli 15 min ja 24 s. 
 




 = 40,2 °C (jäähdytysveden lämpötilan muutos) 
1
• t = 924 s (vesisuihkutuksen aika) 
 = 4,46 l (jäähdytysveden määrä) 
Jäähdytysveden massavirta: 
qm =  4,83 x 10-3
Lauhduttimen teho: 
 kg/s    (11) 
P1 =  = 
 
Mittausten aikana kotelo oli lämpöeristämätön, joten kotelosta siirtyi lämpöenergiaa 
huonetilaan lämpösäteilynä. Kotelon lämpötilaa mitattiin 7:stä eri pisteestä BrainChild 
VR18 -piirturilla, lämpötila oli korkein lähellä höyrykanavan tuloyhdettä ja matalin 
lauhduttimen ilmanpoistoaukon alueella. Keskimääräinen kotelon lämpötila oli mitta-
usten mukaan keskimäärin n. 49 °C. 
0,81 kW 
 (12) 
Kirjallisuusviitteen /5/ mukaan lämpöteknisiä laitteita voidaan ajatella harmaina kap-
paleina ja silloin voidaan käyttää lämmönsiirtotarkasteluissa taulukko 6.1 /5/ mukaista 
lämpösäteilyn arvoa. Taulukon mukaan 50 °C:n lämpötilassa on lämpösäteily q = 617 







фk =  = 617 W/m
2 * 0,47 m2 
Lauhduttimen kokonaisteho eristämättömänä: 
≈ 290 W      (13) 
Pkok = фk + P1
 
 = 0,81 kW + 0,29 kW = 1,1 kW   (14) 




 = 43,2 °C (jäähdytysveden lämpötilan muutos) 
2
• t = 924 s (vesisuihkutuksen aika) 
 = 5,2 l (jäähdytysveden määrä) 
Kaavojen 11 – 12 mukaan lauhduttimen teho ja kok. teho: 
P2
P
 = 1,13 kW  
kok
Höyrynlauhduttimen tehot eri vedenpaineilla: 
 = 1,42 kW 
• 100 kPa = 0,81 - 1,1 kW    
• 200 kPa = 1,13 - 1,42 kW.  
Lämpöeristeet lisättäessä lauhduttimen teho laskee, koska lauhdutin ei enää säteile 
vapaasti. Jos lauhdutusteho pyritään säilyttämään samana, voidaan jäähdytysvedenku-
lutusta lisätä lämpösäteilyn tehon korvaamiseksi. 
Muutetaan kotelon lämpösäteily vedenkulutukseksi: 
m1
m
 =  924 s = 1,6 kg  (15) 
2
Pesuohjelman aikainen kokonaisvedenkulutus voi nousta 100 kPa:n paineella max. 1,6 l 
ja 200 kPa:n paineella max. 1,5 l. 
 =  924 s = 1,5 kg  (16) 
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Sähkövastus lämmittää koko vesimassaa, mutta vesimassan lämpötila ei ylitä koskaan 
100 °C:sta, joten höyrystyneen veden ja veteen tuodun lämpöenergian lopullista mää-
rää on mahdoton tietää. Täten höyrynlauhduttimen hyötysuhteen selvittäminen on 
hankalaa eikä välttämättä edes tarpeellista. 
 





Vesisuihkulauhdutus on erittäin hyvä vaihtoehto vesihöyryn lauhdutukseen, jos höyryn 
tuotto on jaksomaista. Lauhdeveden määrä Höyrynlauhdutin D32SC:llä oli 200 kPa: 
vedenpaineella käytettynä 0,57 l ja testilauhduttimella ainoastaan 0,43 l, vaikka testi-
lauhduttimessa oli jatkuva veden läpivirtaus. Testilauhduttimessa tapahtui pelkästään 
pintalauhdutusta, ja pintalauhdutuksen teho on suorassa suhteessa lämpöpintojen 
pinta-alan kanssa. Jos lauhdutinkonstruktion kokoa rajoitetaan, on kontaktilauhdutus 
pintalauhdutusta parempi vaihtoehto, koska kontaktilauhdutuksen lämmönsiirtokyky 
on selvästi parempi. Todisteena tästä on, että testilauhdutin käytti n. 210 l vettä siinä, 
missä Höyrynlauhdutin D32SC käytti n. 5,2 l eli n. 2,5 % alkuperäisestä.  
Käyttöveden paine ja lauhdutusteho 
Onttokartiosuuttimet toimivat höyrynlauhdutuksessa tehokkaasti ja vedenkulutus on 
kohtuullinen. 200 kPa:n vedenpaineella muodostui höyrynlauhdetta n. 0,17 l enemmän 
kuin 100 kPa:n paineella, mikä johtuu ilmeisesti suuttimen tehokkaammasta toimin-
nasta. Valmistajan mukaan suutin toimii painealueella 0,1 - 2 MPa (1 - 20 bar), jolloin 
suuttimen soveltuvuus ei voi olla kaikissa paineluokissa yhtä hyvä. 200 kPa:n paineella 
suuttimen tuottama pisarakoko on pienempi ja pisarat lentävät kauemmaksi. Silloin 
jäähdytysveden ja höyryn välillä siirtyy enemmän lämpöenergiaa. Sumun muoto oli 
200 kPa:n paineella silmin nähtävissä täydellisempi kuin 100 kPa:n.  
Suuremmalla paineella kasvaa myös veden tilavuusvirta, joten lauhdutinkotelon jääh-
tyminenkin paranee. Käytön kannalta on parempi, että kotelon lämpöenergiaa menee 
jäähdytysveden mukana viemäriin kuin pesukoneen laitetilaan säteilemällä. Lauhdeve-
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den lämpötila oli 200 kPa:n vedenpaineella 50,4 °C ja 100 kPa:n paineella 47,4 °C. 
Lauhdutusteho on Höyrynlauhdutin D32SC:llä n. 1,1 kW, ja vedenkulutus on keskimää-
rin n. 5 l. Lauhdutusteho on riittävä desinfioinnin aikaisen höyryn lauhduttamiseen. 
Onttokartiosuuttimien 200 kPa:n vedenkäyttöpaine on Höyrynlauhdutin D32SC:n toi-
minnan kannalta optimaalinen, koska suuremmilla paineilla lauhdeveden lämpötila 
laskee selvästi ja vedenkulutus kasvaa merkittävästi. Vesijäähdytys toimii siinä tapauk-
sessa ylikapasiteetilla. Höyrynlauhdutin D32SC:ssä on säätöventtiili, jolla voidaan sää-
tää veden tilavuusvirtaa. Tällöin saavutetaan aina sama vedenkulutus riippumatta vesi-
johtoverkon vedenjakelupaineesta. 
Lauhdutusohjelma optimoidaan pesukoneversion mukaan. Pesukoneen logiikkaa kan-
nattaa käyttää lauhduttimen ohjaamiseksi, koska sillä voidaan merkittävästi vaikuttaa 




Höyrynlauhdutin pystyy lauhduttamaan desinfioinnin aikaisen höyryn pienellä veden-
kulutuksella. Lisäksi lauhduttimen rakenne on yksinkertainen, joten tärkeimmät loppu-
työn tavoitteet saavutettiin. Lopputyön tuloksena on tuotantovalmis höyrynlauhdutin-
konstruktio. Höyrynlauhduttimen modulaarisuus muiden D32-versioiden kesken vaatii 
pesukoneiden laitetilan muokkaamisen samanlaiseksi kuin D32SC:ssä. 
Insinöörityön tekninen ja tärkein vaihe eli höyrynlauhduttimen konstruktion kehitystyö 
oli myös mielenkiintoisin ja opettavaisin vaihe. Kehitystyö tehtiin suhteellisen nopeasti, 
mutta aikataulun puitteissa. Prototyyppejä ehdittiin testata paljon ja konstruktioita 
muutettiin testitulosten perusteella. 
Lopputyössä selvitettiin kontaktilauhduttamisen soveltuvuus Deko D32 -desinfiointi-
pesukoneisiin ja seuraava vaihe on kehittää höyrynlauhduttimen modulaarisuutta 
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